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A celulose é um biopolímero abundante na natureza e muito utilizado no nosso quotidiano. Pode 
ser encontrada não só na parede celular das plantas, na qual apresenta diferentes estruturas e 
organizações, mas também noutros organismos (p. ex.  em tunicatos e bactérias). Neste trabalho 
foi isolada e caracterizada uma estrutura de base celulósica existente nas sementes da planta 
Erodium da família Geraniaceae. A semente do Erodium, quando se liberta do fruto vem agarrada 
a uma haste muito fina, com alguns milímetros de comprimento (~35 mm), constituída por tecidos 
mortos. Quando seca apresenta uma estrutura em hélice, que roda no sentido anti-horário, e 
desenrola reversivelmente na presença de humidade. Estes movimentos higroscópicos fazem 
parte do mecanismo de dispersão e permitem enterrar as sementes no solo. De modo a extrair 
os tecidos ativos existentes na haste, preservando a sua capacidade de resposta à humidade, 
foram utilizados Hidróxido de sódio (NaOH) e sulfito de sódio (Na2SO3). As amostras foram 
isoladas, observadas e fotografadas quando secas e húmidas e a sua caracterização 
morfológica, estrutural, mecânica e química foi realizada. Foi também determinada a 
percentagem de inchamento e feita a caracterização ótica das amostras húmidas recorrendo à 
microscopia ótica com luz polarizada (MOP) em modo de transmissão. Os resultados obtidos 
permitiram concluir que as hastes das sementes do Eurodium são constituídas por diferentes 
camadas, essencialmente formadas por celulose, lenhina e hemicelulose, que respondem de 
modo diverso à humidade. Conseguimos isolar uma camada ativa com movimentos 
higroscópicos complexos, que quando inchada em água se apresenta transparente e 
birrefringente. Os resultados obtidos foram interpretados com base em modelos existentes na 
literatura. Este trabalho prova que é possível isolar as estruturas ativas, responsáveis pelos 
movimentos higroscópicos, existentes na haste que suporta a semente das plantas Erodium, e 
abre horizontes para a utilização da celulose no reforço e produção de materiais compósitos 
inteligentes. 
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Cellulose is a biopolymer abundant in nature and widely used in our daily lives. It can be found 
not only in the plant’s cell wall, in which presents different structures and organizations, but also 
in other organisms (for instance: tunicates and bacteria). In this work, a cellulose-based structure 
present in the awn of the Erodium plant of the Geraniaceae family was isolated and characterized. 
When it is released from the fruit, the Erodium awn comes clinging to a very fine stem, a few 
millimeters in length (~35mm), consisting of dead tissue. When dry it has a propeller structure, 
which rotates counterclockwise, and unrolls reversibly in the presence of moisture. These 
hygroscopic movements are part of the dispersion mechanism that allows the seed to bury in the 
soil. To extract the active tissues from the awn without destroying its response to moisture, sodium 
hydroxide (NaOH) and sodium sulfite (Na2SO3) were used. The samples were isolated, observed 
and photographed when dry or humid and their morphological, structural, mechanical and 
chemical characterization were performed. The percentage of swelling was also determined, and 
the optical characterization of the wet samples was performed using polarized light optical 
microscopy (POM) in transmission mode. The obtained results allowed to conclude that the awn 
of the Eurodium seeds are constituted by different layers, essentially formed by cellulose, lignin 
and hemicellulose, that respond differently to humidity. 
We were able to isolate an active layer with complex hygroscopic movements and that when 
swollen in water is transparent and birefringent. The obtained results were interpreted based on 
models in the literature. This work proves that it is possible to isolate the active structures 
responsible for the hygroscopic movements in the stems that support the seed of Erodium plants 
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A celulose é um polímero muito abundante na natureza e amplamente utilizado no nosso 
quotidiano. A celulose pode ser encontrada principalmente nas plantas, na sua parede celular 
sob a forma de microfibras, mas também é possível encontrar-se noutros organismos como 
tunicados e bactérias [1]–[5].  É um polímero biocompatível que pode ser utilizado para a 
produção de diferentes materiais, é utilizado na indústria têxtil, por exemplo, na produção de 
fibras [6], [7],  na libertação controlada de fármacos [8], [9], assim como na produção de materiais 
biomiméticos [2], [10] e biomédicos [11], [12].  
A celulose, com a fórmula química genérica (C6H10O5)n, é um polímero linear que resulta 
da reação de condensação de moléculas de glucose originando a formação de unidades 
repetitivas de celobiose e a libertação de moléculas de água. O encadeamento das unidades 
repetitivas da celulose é assegurado por ligações covalentes entre o carbono 1 de um anel, e o 
carbono 4 do anel seguinte, originando ligações glucosídicas ß-1,4 (Figura 1.1). As ligações 
intermoleculares, que se estabelecem entre os grupos hidroxilo e os oxigénios presentes na 
unidade glucosídica, estabilizam a configuração da cadeia celulósica, enquanto as ligações 
intramoleculares estabelecem o empilhamento das cadeias, formando estruturas hierárquicas a 
diferentes níveis, que podem ir desde a nano à meso escala [13]–[15]. 
 
Figura 1.1 Unidade repetitiva da celulose, n varia entre 10 000 a 15 000 e depende da fonte a partir da qual 
a celulose foi extraída.  
Na natureza, a celulose auto organiza-se em microfibrilas de dimensões variadas, que são 
agregados de cadeias de macromoléculas de celulose, cuja ligação é feita através pontes de 
hidrogénio. No entanto, como em todos os polímeros cristalinos, existem regiões amorfas no 
interior da celulose que ocorrem quando estas cadeias não estão orientadas paralelamente umas 
em relação às outras. Esta estrutura microfibrilar da celulose encontra-se disposta por camadas. 
A partir das microfibrilas, por remoção da parte amorfa, podem ser obtidos nano bastonetes 
cristalinos com diâmetros entre 5-7 nm e comprimentos da ordem de 100 a 250 nm [15].   
Para além da celulose as plantas contêm também outros constituintes, de que são 
exemplo a  hemicelulose, a lenhina e outro tipo de compostos químicos [2]. A hemicelulose é um 
componente polissacarídeo da parede celular e está orientada paralelamente às cadeias de 
celulose. Por sua vez, é menos resistente a ataques químicos do que a celulose e têm sido 
frequentemente descritas como agentes que ligam as microfibrilas de celulose e evitam que as 
estruturas celulósicas quando torcidas, dobradas e / ou esticadas se quebrem. A lenhina é um 
polímero à base de fenólicos, é uma rede complexa tridimensional e reticulada. Como a lenhina 
é produzida como um subproduto do metabolismo da planta, está localizada dentro e entre as 
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fibras de celulose. A natureza amorfa e reticulada da lenhina serve para reforçar as fibras da 
celulose, aumentando a rigidez da parede celular. A lenhina, que geralmente é insolúvel em 
solventes neutros, pode, no entanto, ser degradada sob condições ácidas ou alcalinas [2], [15]. 
Existem na natureza algumas plantas que possuem movimento como resposta a 
diferentes estímulos externos.  Por exemplo, as pinhas do abeto vermelho comum Picea abies 
estão programadas para, depois de se soltarem da árvore, abrirem e deixarem cair as sementes, 
tal como ilustrado na Figura 1.2. Este movimento é observado como resposta à variação da 
percentagem de água no meio ambiente [16]. Outra planta que apresenta movimento como 
resposta à alteração da percentagem de água existente no meio ambiente é a flor de Jericó, 
Selaginella lepidophylla. Estes movimentos higroscópicos, são uma forma da planta se proteger 
face às altas temperaturas do deserto. A Selaginella lepidophylla quando está hidratada, 
apresenta as suas hastes dispostas em espiral planas e esticadas e, à medida que perde água 
as suas hastes vão fechando, tal como ilustrado na Figura 1.2 [17].  
As estruturas descritas anteriormente são higroscopicamente ativas, continuando a responder 
ao estímulo, embora a Picea abeas seja constituída por tecido morto, e resultam essencialmente 
de arranjos anisotrópicos celulósicos.  
 
Figura 1.2 Fotografia da a.) e b.) Pinhas do abeto vermelho comum Picea abeas no estado hidratado e 
desidratado, respetivamente [16]; c.) e d.) Selaginella lepidophylla no estado hidratado e desidratado, 
respetivamente [17], Copyright 2015, Nature Publishing Group. 
Estes movimentos higroscópicos são originados por uma variação da percentagem de 
água disponível no meio ambiente, têm sido explicados através da presença de duas camadas 
com propriedades mecânicas diferentes, a camada ativa e passiva. Estas camadas apresentam 
propriedades diferentes e consequentemente diferentes respostas na presença de humidade. A 
camada ativa apresenta poros na sua superfície e possui a capacidade de absorver água o que 
faz com que esta camada expanda provocando a contração da camada passiva. 
Considerando que a camada ativa possui espessura ha, a camada passiva hp (sendo h 
a espessura total igual a ha + hp) com módulos de Young Ep e Ea e coeficientes de expansão 
higrométricos ap e aa, e que a diferença de humidade relativa é dada por Df, a deformação do 
material da camada i, pode ser dada por aiDf [16].  Se 𝛼 = 	𝛼( − 𝛼* ≠ 0, a diferente expansão 
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de ambas as camadas resulta na flexão do material. Na ausência de forças externas, todas as 
forças que atuam na secção transversal da bicamada estão em equilíbrio pelo que, 
𝐹* = 	−𝐹( = 𝐹 
𝐹ℎ
2
= 𝑀* + 𝑀( 
onde Fp e Fa são as forças que atuam na seção reta da camada passiva e ativa, respetivamente. 
Se Mp e Ma forem o momento das forças que agem na camada passiva e ativa, respetivamente, 
e que provocam a deformação de cada camada, com uma rigidez (por unidade de largura) dada 











onde, Dk é a variação da curvatura da bicamada. O deslocamento de ambas as camadas deve 



















onde, m = hp / ha  e n = Ep / Ea [16]. 
 
Outro tipo de movimento que resulta da resposta à alteração da quantidade de água 
disponível no meio ambiente é observado nas sementes da planta Erodium que pertence à 
família Geraniaceae (Figura 6.1 em anexo). A planta Erodium é composta por flores (Figura 1.3 
- a.) e, quando estas secam, apresenta frutos que possuem 5 sementes dispostas em torno de 
uma coluna central (Figura 1.3 - b.). Quando o fruto seca as sementes desidratam e os tecidos 
de que são constituídas contraem no sentido oposto aos da coluna central, que permanecem 
rígidos. Deste modo são projetadas a longas distâncias, em alguns casos até 30m [18], devido 
às tensões que se criam e que promovem a deformação dos tecidos que se encontram solidários 
com as sementes e que são libertadas [19], [20].  
 
Figura 1.3 a.) Flor; b.) Frutos e c.) Semente da planta Erodium. 
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As sementes encontram-se ligadas a uma haste essencialmente constituída por celulose. Esta 
haste quando seca toma a forma de uma hélice que roda no sentido anti-horário (Figura 1.3-c.) 
e quando húmida desenrola, dando 5 a 10 voltas completas, formando uma haste reta [18]. Este 
movimento da haste facilita o processo de enterrar as sementes no solo e como consequência a 
disseminação da planta. Na literatura, encontra-se referida a existência de duas camadas, uma 
interna e outra externa, com espessuras diferentes existentes ao longo da haste da semente, 
que estão juntas por células com paredes celulares finas (Figura 1.4). A camada interna (camada 
interna da hélice) é morfologicamente diferente da camada externa (camada externa da hélice) 
[20], apresenta um arranjo uniforme de microfibrilas, com células formadas por longas fibras 
celulósicas enroladas ao redor da célula fazendo um ângulo próximo de 90º da camada interna 
[20], [21]. Enquanto que a camada externa apresenta uma morfologia mais uniforme contendo 
microfibrilas dispostas perpendicularmente à haste da semente [20].  
Embora diferentes morfologicamente, ambas as camadas apresentam na sua estrutura fileiras 
de paredes celulares, que são relativamente espessas (~7µm), que vão permitir à semente uma 
maior rigidez e robustez [21]. 
Constatou-se também que a remoção da camada interna da haste não impedia a existência dos 
movimentos de enrolamento e desenrolamento da mesma na presença de humidade, levando a 
crer que a camada interna é a camada ativa responsável pelos movimentos observados [19], 
[20]. 
Neste sentido foi proposto um modelo que tem em conta a existência de uma camada 
rígida helicoidal, formada essencialmente por um esqueleto celulósico, que está a envolver um 
tecido deformável, constituído por hemicelulose, lenhina e outros constituintes, com diferentes 
coeficiente de expansão na presença de humidade[19], [20]. 
 
Figura 1.4 Fotografia de microscopia eletrónica de varrimento onde se observa a camada interna e externa 
da haste da semente de Erodium na zona ativa, adaptado de [19] ; barra da escala corresponde a 250 µm, 
Copyright 2008, Elsevier Inc. 
A diferença morfológica destes tecidos, é uma das razões da existência da curvatura e 
torção, que vai induzir o enrolamento das suas células. Estas camadas alinhadas de celulose 
com diferentes ângulos ditam também a capacidade de absorção de água, tanto da camada 
externa como da camada interna [18], [21]–[23].  
Através do modelo existente na literatura [19], considerando um elemento estrutural do 
material na parede celular com coordenadas (𝑥<,	r cos c , r sin c), onde r é o raio da célula. 
Quando seco, este elemento mantém o mesmo comprimento na direção y (c) das fibrilas, e 
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encolhe devido a um fator a na direção normal às fibrilas (Figura 6.2 em anexo). Num sistema 
de coordenadas local alinhado com as fibrilas, a métrica de referência da célula seca na parede 






De modo a expressar essa métrica num sistema de coordenadas cartesiano global, roda-
se 𝑔>?@(> localmente através de um ângulo y (c) sobre o eixo 𝑥Ae de seguida por um ângulo c 
sobre um eixo 𝑥<. Posto isto, obtém-se a métrica tridimensional na parede celular: 
𝑔 (BC,D EFG c,D GHI c	) = ℛ< c 	ℛA y	(c) 	𝑔>?@(>	×	ℛAL<	 y	(c) 	ℛ<L<	 c  
onde, ℛM y  representa a rotação da matriz através de um ângulo y em torno da direção k e, 
denotamos 𝑔 (BC,D EFG c,D GHI c	) = 	 𝑔 𝑟, 𝜒 . Aproximando as primeiras derivadas de 𝑔 na meia-curva 
pela diferença finita dos seus valores em pontos antipodais na parede, obtém-se: 
𝜕A𝑔 ≈






sin 2𝜙 0 −cos 2𝜙
0 0 0
−cos 2𝜙 0 −sin 2𝜙
, 
𝜕3𝑔 ≈












Calculando a média de 𝑔 𝑟, 𝜒  sobre todos os ângulos, 𝜒 mostra que 𝑔<< = 	 𝑐𝑜𝑠A𝜃 +	aA	𝑠𝑖𝑛A𝜃. 








𝜕A𝑔<3 − 𝜕3𝑔<A = 	𝑐(a, 𝜃)(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜙) 
onde, 
𝑐 a, 𝜃 =
1 − aA sin 2𝜃
4𝑟 𝑐𝑜𝑠A𝜃 + aA𝑠𝑖𝑛A𝜃
.	 
Como explicado anteriormente, a configuração de equilíbrio da haste é uma curva cuja curvatura 
e torção são 𝑘 e 𝜏, respetivamente. Uma vez que, 𝑘 e 𝜏 são independentes de 𝑥<, a curvatura 












Este trabalho dará especial ênfase ao isolamento das estruturas celulósicas ativas que são 
importantes para o reforço e produção de materiais compósitos. Os resultados obtidos ao longo 
da realização deste trabalho contribuíram para uma melhor compreensão do mecanismo de 
enrolamento/desenrolamento da haste da semente de Erodium tendo em consideração a 





2 Parte Experimental 
2.1 Materiais e métodos 
 No decurso deste trabalho procedeu-se à recolha das sementes de Erodium nos 
jardins da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. Estas sementes 
foram deixadas a secar à temperatura ambiente, sem luz incidente e posteriormente 
armazenadas num exsicador com humidade controlada.  
2.2 Tratamento químico 
 As sementes de Erodium recolhidas foram sujeitas a um tratamento químico como 
previamente descrito por Mingwei Zhu et al. [27]. As sementes foram imersas numa solução 
aquosa de hidróxido de sódio (NaOH > 98%, Sigma-Aldrich de 2.5 mol/L) e bisulfito de sódio 
(Na2SO3 > 98%, Sigma-Aldrich de 0.4 mol/L) aquecida recorrendo a refluxo, como se pode 
observar pela  
Figura 2.1. As diferentes proporções de NaOH e Na2SO3 e tempos reacionais testados 
encontram-se na  Tabela 2.1. Para este tratamento usaram-se em média 30 sementes para cada 
tópico da Tabela 2.1. 
 
 
Figura 2.1 Montagem experimental utilizada 
para o tratamento químico; 1. Suporte 
universal; 2. Condensador; 3. Saída do fluxo de 
água; 4. Entrada do fluxo de água; 5. Balão de 
fundo redondo; 6. Manta de aquecimento. 
 Tabela 2.1 Tratamento químico utilizado na 
semente de Erodium com diferentes tempos de 
reação e proporções. 
 
 
Após este tratamento as hastes das sementes foram recolhidas passadas por água, para 
remover os sais adsorvidos na sua superfície, e colocadas numa solução aquosa de peróxido de 
hidrogénio (H2O2 2.5 mol/L) durante 24 horas sobre leve agitação. Após estas 24 horas foram 
passadas por água e preservadas em Etanol.  
2.3 Caracterização das hastes das sementes de Erodium 
2.3.1 Microscopia eletrónica de varrimento (MEV) 
A microscopia eletrónica de varrimento foi utilizada para a caracterização morfológica 
das hastes das sementes de Erodium e das amostras preparadas através do método descrito no 
ponto 2.2. Utilizou-se o Microscópio Electrónico de Varrimento ZEISS, modelo DSM 962, e as 
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amostras foram cobertas com ouro paládio usando um sputtering (AGAR Sputter Coater). Esta 
técnica foi também utilizada para observar a secção transversal das amostras.  
2.3.2 Microcopia Óptica Polarizada (MOP) 
As amostras preparadas no ponto 2.2, foram observadas utilizando um microscópio ótico 
com luz polarizada (Olympus BX51) equipado com polarizadores cruzados e acoplado a uma 
máquina fotográfica Olympus DP73. 
2.3.3 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier  
A caracterização química das hastes das sementes de Erodium e das amostras 
preparadas no ponto 2.2 foi efetuada por recurso a espectroscopia de infravermelho por 
transformada de Fourier. Os espectros foram obtidos em modo de absorvância recorrendo a um 
espectrofotómetro FTIR Thermo Nicolet 6700 à temperatura ambiente e com um acessório de 
medida com Reflectância Total Atenuada e porta amostras equipado com cristal de diamante. 
Os espectros foram adquiridos com um ângulo de incidência de 45º, num intervalo de número 
de onda compreendido entre 4000 a 550 cm-1 com uma resolução de 4 cm-1. 
2.3.4 Caracterização por difração de Raios-X 
A caracterização estrutural das hastes das sementes de Erodium e das amostras 
preparadas no ponto 2.2 foi efetuada recorrendo à técnica de difração de Raios-X. As medições 
foram efetuadas recorrendo a um difratómetro de Raio-X X’Pert PRO (PANAlytical) e radiação 
monocromática de cobre (Cukα) com um comprimento de onda λ = 0.15406 nm. As análises 
foram registadas em intervalos de 0.033° com 33 segundos de intervalo entre cada registo 
durante um intervalo de 2θ compreendido entre os 10° e os 40°.  
2.4 Avaliação da resposta na presença de água 
O comportamento das hastes das sementes de Erodium e as amostras preparadas no 
ponto 2.2, na presença de água e etanol foi avaliado. Quantificou-se o tempo de secagem, à 
temperatura ambiente, e o movimento foi registado recorrendo a uma máquina fotográfica Canon 
EOS 450D. 
2.5 Percentagem de inchamento 
A percentagem de inchamento, em água e em etanol, das amostras preparadas em 2.2 
foi estudada. As amostras foram mantidas na estufa a 40º até a massa ser constante, para 
garantir que estão completamente secas. As amostras foram imersas em água durante 30, 60, 
90 e 120 segundos, removeu-se o excesso de água recorrendo a um papel de filtro e a sua 
massa foi determinada. Para cada tempo a amostra foi fotografada para determinação da 
variação do diâmetro da mesma. A percentagem de inchamento foi obtida através da variação 
das massas assim como através da variação do diâmetro determinado com recurso ao programa 
imageJ 1.51K.   
2.6 Ensaios mecânicos 
Os ensaios mecânicos foram realizados recorrendo a uma máquina de tração 
desenvolvida no laboratório de acolhimento, na FCT-UNL, com uma célula de carga de 10 N. Os 
ensaios foram realizados sempre a temperatura ambiente (19° – 23°). As imagens foram 
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adquiridas recorrendo a uma máquina fotográfica Canon EOS 450D equipada com uma lente de 







3 Apresentação e Discussão de Resultados 
3.1 Caracterização da semente de Erodium 
 
O fruto de Erodium é composto por 5 sementes dispostas em torno de uma coluna central 
(Figura 3.1- a.). Quando o fruto seca as sementes desidratam e os tecidos de que são 
constituídas contraem no sentido oposto aos da coluna central, que permanecem rígidos. Deste 
modo são projetadas a longas distâncias devido às tensões que se formam que promovem a 
deformação do tecido [19], [20].  
As sementes encontram-se ligadas a uma haste essencialmente formada por celulose (Figura 
3.1- b.). Esta haste quando se encontra seca toma a forma de uma hélice com enrolamento no 
sentido contrário ao do ponteiro dos relógios (direita) (Figura 3.1- c. e d.) e quando húmida 
desenrola formando uma haste reta (Figura 3.1- e.).  
 
Figura 3.1 Semente de Erodium: a.) Frutos da semente de Erodium; b.) Fruto com 5 sementes dispostas 
em torno da coluna central; c.) Semente de Erodium seca vista de cima com hélice a rodar no sentido 
contrário ao sentido dos ponteiros do relógio; d.) Semente de Erodium seca e e.) Semente de Erodium 
hidratada com comprimento ~35 mm.  
A haste não se encontra totalmente enrolada pois apresenta uma seção reta na extremidade 
oposta à semente, à qual chamamos cauda. Em toda sua superfície a haste apresenta pelos 
macroscópicos de aproximadamente 1 cm de comprimento, que conferem uma determinada 
inclinação à semente quando esta se encontra no solo. Encontra-se referido na literatura que 
estes pelos facilitam o mecanismo que permite o enterrar da semente no solo, que ocorre com a 
variação da quantidade de água disponível no meio ambiente [19]–[23]. 
 
O movimento da haste de Erodium promovido através da variação da quantidade de água 
disponível no meio ambiente já se encontra descrito na literatura [19]–[23]. A haste quando está 
totalmente hidratada apresenta-se com uma conformação reta e, à medida que vai secando 
adquire uma conformação em hélice no sentido anti-horário. Este movimento é cíclico e 
reversível, regulado pela presença de água e responsável por enterrar as sementes no solo [19], 
[21]–[23]. Quando a haste está hidratada e apresenta conformação reta, os pêlos encontram-se 
alinhados junto a esta, à medida a haste vai secando e enrola no sentido anti-horário os pelos 
afastam-se da haste e tornam-se visíveis.  
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Na Figura 3.2 – a. a d. é possível observar o comportamento da haste quando colocado dentro 
de água. A haste começa por desenrolar junto à cauda, girando no sentido horário, até adquirir 
uma conformação praticamente reta. Quando colocamos a haste a secar (Figura 3.2 – e. a i.), à 
temperatura ambiente, mantendo a extremidade onde se encontra a semente presa verifica-se 
que a cauda gira no sentido anti-horário parando o seu movimento quando adquire a 
conformação em hélice. O tempo que a haste leva a absorver água não pode ser correlacionado 
com o tempo que esta leva a secar uma vez que a temperatura ambiente e a humidade disponível 
influenciam no tempo de secagem. 
 
Figura 3.2 Movimento higroscópico reversível da semente de Erodium: a. – d.) Tempo que a haste 
leva a desenrolar totalmente dentro de água; e. – i.) Tempo que a semente leva a secar à temperatura 
ambiente.  
A morfologia externa da haste da semente de Erodium foi observada recorrendo a MEV. Na 
Figura 3.3 – a. verifica-se a que existência de duas zonas distintas, a central onde se encontram 
os pelos e a periférica mais lisa e sem pelos. Pode-se observar também que os pelos apresentam 
estrias e que estas apresentam uma leve torção em torno do pelo. A secção transversal da haste 
foi efetuada na zona da cauda e na zona da hélice. Na fotografia apresentada na Figura 3.3 – b. 
é possível observar que a cauda é constituída por uma estrutura uniforme. Quando observamos 
as fotografias apresentadas na Figura 3.3 – b. e c., que correspondem à secção transversal na 
zona em hélice da haste, estas apresentam uma secção transversal bastante diferente da 
observada na zona da cauda. Verifica-se que a zona da hélice apresenta vários microtubos 




Figura 3.3 Observação em microscopia eletrónica de varrimento da haste da semente de Erodium: 
a.) Fotografia da camada externa da zona em que a haste apresenta conformação em hélice; b.) Fotografia 
da secção transversal da haste na zona em que esta apresenta conformação em hélice; c.) Fotografia da 
secção transversal da haste na zona em esta apresenta conformação em hélice e onde se observam os 
microtubos existentes e d.) Fotografia da secção transversal da cauda. 
 
3.2 Preparação e caracterização das fitas transparentes 
 
As hastes das sementes de Erodium foram submetidas a um tratamento químico e a sua 
capacidade de se moverem na presença de água após este tratamento foi avaliada. Este 
tratamento consiste em dois passos: no primeiro as sementes são colocadas numa solução de 
NaOH e Na2SO3, e no segundo as hastes das sementes são colocadas em H2O2. Após o primeiro 
e segundo passos as hastes são lavadas com água de modo a remover os resíduos provenientes 
das soluções. As hastes tratadas são por fim, armazenadas em Etanol.  
 
Após o primeiro passo do tratamento químico, comparou-se a coloração dos licores obtidos para 
os diversos tempos de reação (1h, 3h e 6h). Verificou-se que o licor obtido ao fim de 1h de 
tratamento era visivelmente mais claro que o obtido ao fim de 3h e 6h (Figura 3.4-a. - c.). Este 
resultado é indicativo que tempos de reação mais longos promovem a extração de maior 
quantidade de lenhina e hemicelulose. Desta forma, tendo como objetivo maximizar a extração 
destes dois componentes, todos os passos seguintes serão efetuados apenas para tempos de 
reação de 3h e 6h. 
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Figura 3.4 Licores obtidos após o primeiro passo do tratamento químico: a.) Fotografia do licor obtido 
após de 1h de reação; b.) Fotografia do licor obtido após 3h de reação e c.) Fotografia do licor obtido após 
6h de reação. 
No final do primeiro passo do tratamento, as hastes das sementes apresentam uma cor mais 
clara, o que nos indica que grande parte da lenhina foi removida. Quando posteriormente estas 
são colocadas em H2O2 perdem a cor amarelada e tornam-se fitas transparentes, como a que 
pode ser observada na Figura 3.5 – a. o que pode ser explicado pelo facto de o NaOH ter 
dissolvido parte da lenhina, hemicelulose, entre outros compostos existentes na semente. Este 
tratamento permite a abertura de interstícios que tornam o material mais permeável, facilitando 
a entrada de água e consequentemente inchar.  
Logo após o primeiro passo do tratamento químico foi possível observar que as hastes das 
sementes, passam a apresentar na sua zona central uma conformação em hélice com sentido 
horário. Quando a haste seca fica novamente com cor opaca amarelada e volta novamente a 
adquirir uma conformação em hélice que gira em sentido anti-horário (Figura 3.5 – e.). A 
presença de cor amarelada nas hastes secas é indicativa de que ainda existem componentes 
não celulósicos, como por exemplo a lenhina, presentes após o tratamento químico.  
Durante o processo de secagem a haste separa-se transversalmente em duas camadas: a 
camada interna, que corresponde ao lado para o qual a semente enrola quando se encontra 
seca, ou seja, o lado interno da hélice (Figura 3.5 – b.); e a camada externa que corresponde ao 
lado da haste que fica exposta após a semente adquirir uma conformação em hélice (Figura 3.5 
– c.).  
 
Verificou-se que ambas as camadas, interna e externa, quando colocadas em água apresentam 
comportamentos diferentes. A camada interna quando colocada em água responde rodando no 
sentido horário até perder quase na totalidade a sua conformação em hélice tal como pode ser 
observado na Figura 3.5 – e., a camada externa quase não responde a este estímulo. Esta 
diferença no comportamento é um indicativo que a camada interna é a principal responsável pelo 
movimento higroscópico da haste e que o ligeiro movimento observado para a camada externa 
se deve ao facto desta possivelmente ainda possuir agarrada parte da camada interna. 
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Verificou-se que a haste da semente Erodium, sem qualquer tratamento químico, apresenta um 
tempo de resposta, na presença de água, 20x inferior ao da camada interna da fita transparente 
obtida neste trabalho. 
 
Figura 3.5 Fitas transparentes preparadas através de tratamento químico da haste da semente de 
Erodium: a.) Fotografia da fita transparente obtida após o tratamento químico no estado hidratado na 
conformação em hélice no sentido horário; b.) Fotografia da camada interna da fita transparente; c.) 
Fotografia da camada externa da fita transparente; d.) Esquema que ilustra como são separadas as das 
duas camadas da fita transparente, sendo b1 a camada interna e c1 a camada externa; e.) Fotografias da 
camada interna da fita transparente quando colocada em água e a modificação da conformação em hélice 
para o sentido horário.  
As hélices das fitas transparentes hidratadas foram observadas através de microscopia ótica de 
polarização (MOP) no modo de transmissão entre polarizadores cruzados e verificou-se que a 
estrutura é birrefringente (Figura 3.6 – a) o que nos dá a indicação que este material possui 
organização molecular.  Na Figura 3.6 – d. é possível observar a hélice da fita quando esta 
começa a secar e se torna opaca e separação desta nas duas camadas que a constituem.  
Através da observação por MEV da secção transversal das duas camadas das fitas 
transparentes constatou-se que os microtubos existentes na haste da semente não tratada 
(Figura 3.3 – b. e c.) se encontram presentes na camada interna da fita. Estes microtubos 
consistem em nano fibras rígidas de celulose paralelas entre si e enroladas ao longo de um eixo 
principal de uma matriz deformável [19], [20]. Estes microtubos apresentam uma superfície 
externa enrugada que não foi observada na semente de Erodium (Figura 3.6 – e. e f.). O 
comprimento e a intensidade das rugas variam com a compressão e a expansão, no estado seco 
e hidratado respetivamente [28]. Estas rugas aparecem na superfície dos microtubos após a 
secagem das fitas transparentes e podem ser consequência do encolhimento de uma camada 
externa macia ligada a uma camada interna mais rígida, fazendo com que estas rugas só existam 
quando a fita se encontra numa conformação em hélice com sentido anti-horário. 
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Figura 3.6 Fitas transparentes obtidas após tratamento químico:  a.) Observação com recurso ao MOP 
entre polarizadores cruzados da fita transparente hidratada e com conformação em hélice no sentido anti-
horario; b.) Fotografia de MEV da secção transversal da camada interna da fita transparente mostrando os 
microtubos existentes; c.) Fotografia de MEV da secção transversal de um microtubo; d.) Observação com 
recurso ao MOP da fita a secar, onde é possivel observar a separação das duas camadas da fita: interna e 
externa; e. e f.) Fotografia de MEV das rugas existentes na superficie dos microtubos da camada interna 
da fita transparente.  
3.3 Caracterização das hastes das sementes de Erodium e das fitas 
transparentes 
3.3.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier  
 
Os espectros de infravermelho obtidos para a haste da semente de Erodium e para as 
fitas transparentes (3h e 6h) encontram-se representados na Figura 3.7. Recorrendo a este 
método pretende-se identificar os principais componentes químicos encontrados na haste da 
semente de Erodium e nas fitas transparentes, nomeadamente celulose, hemicelulose e lenhina 
[29]. 
Verificou-se que as três amostras analisadas apresentam os picos característicos da celulose de 
3330, 2910 e 1030 cm-1 que correspondem, respetivamente, a ligações O-H, C-H e C-O [30]. O 
pico observado a 3330 cm-1 corresponde às vibrações de alongamento do grupo hidroxilo (O-H), 
o pico a 2910 cm-1 deve-se à deformação angular dos grupos C-H e o pico a 1030 cm-1 representa 
a vibração do anel de piranose [13]. O pico de absorção a 2850 cm-1 existente no espectro da 
haste da semente de Erodium (a.), e que corresponde à lenhina [29], não é observado para as 
fitas transparentes (b. e c.), o que indica que a percentagem de lenhina diminuiu. O pico 
localizado a 1740 cm-1 no espectro da haste da semente de Erodium está associado a ligações 
carbonílicas C=O não conjugadas em hemiceluloses [13], [26], [31]. Nos espectros das fitas 
transparentes (b. e c.) este pico não é observado, o que está de acordo com a redução da 
percentagem de hemicelulose. O pico de absorção a 1650 cm-1 corresponde a vibrações de 
estiramento do grupo C=O, o pico a 1590 cm-1 a vibrações de estiramento aromático da lenhina, 
o pico 1230 cm-1 a vibrações do grupo ácido alifático e a deformação aromática C-H no plano da 
lenhina [26]. O pico de absorção a 895 cm-1, também característico da celulose representa 
ligações β-glicosídicas entre unidades de glucano [32].  
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Os espectros de absorção das fitas transparentes (b. e c.), não apresentam diferenças 
significativas entre eles, que indica que o aumento do tempo de tratamento químico de 3h para 
6h não promove a remoção total da lenhina e da hemicelulose.   
 
 
Figura 3.7 Espectro de infravermelho em modo absorvância: a.) haste da semente de Erodium; b.) fita 
transparente obtida após 6h de tratamento químico e c.) fita transparente obtida após 3h de tratamento 
químico. 
 
3.3.2 Caracterização por difração de Raios-X 
 
Os difratogramas obtidos para a haste da semente de Erodium e para as fitas transparentes (3h 
e 6h) encontram-se representados na Figura 3.8. Recorrendo a este método pretende-se analisar 
a cristalinidade das amostras.  
A partir do difratograma da Figura 3.8 é possível avaliar qualitativamente que a haste da semente 
de Erodium (c.) e as fitas transparentes (b. e a.) apresentam as mesmas características de 
difração que as observadas na celulose com 2q = 14,6º e 22,7º [30], [32].  
O índice de cristalinidade (Ic) foi determinado através do método empírico proposto por Segal et 
al.[33]: 
𝐼@ =




onde, I(002) é a intensidade máxima do pico (002) num ângulo de 2q entre 21º e 23º, que 
representa a parte cristalina. Iam é a intensidade de difração da parte amorfa, que se encontra 
num ângulo de 2q entre 18º e 20º, onde representa a intensidade mínima. É de notar que o índice 
de cristalinidade é válido apenas como uma base de comparação, uma vez que é usado para 
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indicar a ordem de cristalinidade. Os valores do índice de cristalinidade calculados estão 
apresentados na Tabela 3.1. 
 
 
Figura 3.8 Difratograma obtido para: a.) haste da semente de Erodium; b.) fita transparente obtida após 
6h de tratamento químico e c.) fita transparente obtida após 3h de tratamento químico. 
 
Tabela 3.1 Índice de cristalinidade determinado para a haste da semente de Erodium e para as fitas 
transparentes (3h e 6h) calculado através do difratograma de Raios-X. 
Amostra 2q (graus) Ic (%) 
Haste de Erodium 22,7 89,8 
Fita transparente - 3h 22,8 69,9 
Fita transparente - 6h 22,7 89,7 
 
É de notar que os valores do índice de cristalinidade da Tabela 3.1 são valores teóricos e não 
correspondem à realidade, uma vez que o material obtido não é um material puro. Caso fosse 
um material puro, o índice de cristalinidade estava dentro dos valores esperados, uma vez que 
a celulose comercial apresenta valores de Ic entre 60-80% [14]. 
Os difratrogramas da haste da semente de Erodium (c.) e das fitas transparentes (a. e b.) 
apresentam os picos característicos da celulose, mas com intensidades relativas diferentes, o 
que indica que a cristalinidade da haste da semente de Erodium foi modificada, no entanto o 
esqueleto celulósico, constituído por microtubos, responsável pelo movimento higroscópico 
permaneceu nas fitas mesmo depois do tratamento químico. 
 










3.4 Percentagem de inchamento   
Para avaliar a resposta da haste da semente de Erodium e das fitas transparentes preparadas 
(3h e 6h), na presença de água recorreu-se a dois métodos distintos como de acordo com o 
procedimento experimental anteriormente descrito. O primeiro consiste em obter os valores de 
absorção através da variação da massa das fitas e o segundo através da variação do diâmetro. 
A percentagem de inchamento das fitas em água e etanol foi determinada após 120 segundos. 







A variação do diâmetro da fita foi determinada recorrendo ao programa de edição de imagem 
ImageJ (1.51 K). O diâmetro da fibra foi calculado na zona central da hélice, tal como ilustrado 








Figura 3.9 Fotografia da fita transparente: a.) no estado hidratado e b.) no estado seco com marcação a 
vermelho da zona para a qual foi determinado o diâmetro. 
 
A percentagem de inchamento da haste da semente de Erodium foi determinada recorrendo ao 
mesmo procedimento experimental. Sendo que a percentagem de inchamento em água através 







Também foi determinada a percentagem de inchamento através da variação do diâmetro das 
hastes das sementes. O diâmetro foi calculado numa zona central da hélice tal como ilustrado 
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Figura 3.10	Fotografia da semente de Erodium: a.) no estado seco e b.) no estado hidratado com 
marcação a vermelho da zona utilizada para determinar o diâmetro. 
As percentagens de inchamento, da haste de Erodium e das fitas transparentes, obtidas através 
dos dois métodos e os respetivos erros associados estão representados nos gráficos da Figura 
3.11 e Figura 3.12, respetivamente. A, B, C, D e E correspondem às diferentes amostras 
preparadas, cujas proporções utilizadas no tratamento químico se encontram representadas na 
Tabela 3.2. 
	
Tabela 3.2 Valores das proporções utilizadas no tratamento químico para obter as diferentes fitas 
transparentes.	







A 1 1 
B 2 1 
C 1 2 
D 4 1 









Figura 3.12 Percentagem de Inchamento das fitas determinada: a.) e b.) através da variação do 
diâmetro, para 3h e 6h, respetivamente; c.) e d.) através da variação das massas, para 3h e 6h 
respetivamente. 
 
Através da análise do gráfico da Figura 3.11, verifica-se que a percentagem de inchamento da 
haste da semente de Erodium através da variação da massa é 30x superior à percentagem de 
inchamento através da variação do diâmetro da haste. Esta diferença no comportamento, pode 
ser explicada pelo facto de a haste da semente sem qualquer tratamento não inchar na presença 
de água, mas conseguir absorver a água através dos pelos que existem ao longo da desta.  
Após a análise dos gráficos da Figura 3.12, verifica-se que a percentagem de inchamento do 
material tratado, tanto em água como em etanol, determinada recorrendo aos dois métodos 
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diferentes, é elevada e aproximadamente a mesma para as diferentes condições de tratamento 
químico utilizadas e para os dois tempos de reação escolhidos.  
Quando comparadas as percentagens de inchamento obtidas para a haste de Erodium e para 
as fitas transparentes verifica-se que em média, esta é superior para as fitas transparentes. Este 
comportamento é consequência do tratamento químico, que vai abrir interstícios na fita, 
permitindo assim que esta inche na presença de água e etanol. 
 
3.5 Ensaios mecânicos  
 
Com o objetivo de avaliar o comportamento mecânico das fitas transparentes e determinar a 
força que estas exercem quando se encontram a mudar de uma conformação em hélice, do 
sentido horário para o sentido anti-horário, em consequência da perda de água foram realizados 
ensaios mecânicos da força em função do tempo (ver Anexo Erro! A origem da referência não 
foi encontrada.). O comportamento mecânico das hastes das sementes de Erodium foi avaliado 
nas mesmas condições (ver Anexo Erro! A origem da referência não foi encontrada.). 
 
Verificou-se que a força que a fita transparente e a haste da semente exercem aumenta até 
atingir um patamar que corresponde à perda total de água. O aumento da força corresponde ao 
momento em que a fita transparente inverte o sentido da sua conformação em hélice, passando 
de uma hélice com sentido horário para sentido anti-horário. No caso da haste da semente, esta 
subida do valor da força corresponde à mudança da conformação reta para a conformação em 
hélice no sentido anti-horário. Quando recorremos ao cálculo da razão entre o tempo para o qual 
a força começa a aumentar devido à perda de água (t0) e o tempo para o qual deixa de haver 
variação da força (tp) verificamos que essa razão é uma constante, que toma o valor de 
aproximadamente 0.8 para a fita transparente preparada recorrendo ao tratamento químico de 3 
e 6h. A haste da semente de Erodium apresenta um valor aproximado de 0.3 para esta razão, 
sendo quase 3x inferior.  







onde R representa a razão entre t0, tempo para o qual o material começa a responder a uma 
variação de humidade, e tp, tempo para o qual o material deixa de responder a uma variação de 
humidade (Erro! A origem da referência não foi encontrada.). Os valores obtidos para as 









Figura 3.14 Gráfico da Força (N) em função do Tempo (s) para o Erodium e fotos das diferentes 





Figura 3.15 Gráfico da Força (N) em função do Tempo (s): a.) para a fita transparente obtida no tratamento 
químico durante 6h; b.) para a fita transparente obtida no tratamento químico durante a 3h; e fotos das 
diferentes conformações observadas nos três patamares. 
Tabela 3.3 Valores da razão obtida entre t0 e tp, R. 
 t0 (s) tp (s) R 
Fita	
transparente	
(1:1)	3h	 1900	 2300	 0,83	
(1:1)	6h	 720	 950	 0,76	
(2:1)	3h	 800	 1000	 0,8	
(2:1)	6h	 380	 450	 0,84	



























4 Conclusões e perspetivas futuras 
 
Até ao momento foi provado que a haste da semente de Erodium apresenta um movimento 
higroscópico reversível, rodando à direita quando está seca e apresentando uma haste reta 
quando está húmida. O presente trabalho mostra que, quando tratadas quimicamente, as hastes 
destas sementes continuam a conseguir rodar à direita quando secas e quando húmidas 
apresentam quiralidade invertida, rodando à esquerda.   
 
O principal objetivo era conseguir isolar a estrutura celulósica ativa da haste da semente 
Erodium, sendo que a primeira parte deste trabalho passava por um ataque químico a essas 
mesmas hastes. A cor acastanhada, que se observa para os licores obtidos após 3h e 6h, depois 
das hastes do fruto do Erodium serem submetidos ao tratamento químico, é indicativa da 
remoção em parte da lenhina, que foi confirmada pelos espectros de Infravermelho.  
Seria interessante futuramente conseguir analisar quimicamente este licor, de modo a poder 
determinar que constituintes foram efetivamente removidos. 
 
Depois de tratadas quimicamente as hastes das sementes passaram a ser fitas transparentes 
quando húmidas e opacas quando secas. Na literatura já tinha sido provado que a haste da 
semente de Erodium era composta por duas camadas, uma interna e outra externa e este 
trabalho mostrou que a remoção da camada externa não impedia o movimento higroscópico. Os 
resultados obtidos comprovam que a camada interna é a única, camada ativa, responsável por 
este movimento. A camada interna revelou ter na sua estrutura microtubos, que apresentam uma 
superfície externa enrugada. Prevê-se que a distância média entre os máximos dos picos entre 
rugas, assim como a sua intensidade variem com a compressão e expansão dos microtubos, 
quando se encontram secos ou cheios de água, respectivamente. Estas rugas só foram 
observadas na fita quando esta se encontrava numa conformação em hélice com sentido anti-
horário. 
 
Através da análise de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier e à 
caracterização por difração de Raios-X, comprovou-se que os principais componentes químicos 
presentes nas fitas e no Erodium são celulose, hemicelulose e lenhina e que a cristalinidade da 
haste da semente de Erodium foi modificada, no entanto o esqueleto celulósico responsável pelo 
movimento higroscópico permanece nas fitas mesmo depois do tratamento químico. 
 
Conclui-se que a haste da semente produzida pela planta Erodium não incha quando mergulhada 
em água, uma vez que a massa da haste, quando na presença de água, aumenta 
significativamente, no entanto as dimensões da haste mantêm-se constantes. Estes resultados 
significam que a água deve preencher essencialmente o interior dos microtubos existentes na 
parte ativa da haste. O mesmo não é observado para as fitas transparentes obtidas após o 
tratamento químico das hastes, uma vez que se obteve uma percentagem de inchamento média 
de 300%. Este comportamento deve ser consequência do tratamento químico que parece 
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promover a abertura de interstícios na estrutura da fita, permitindo assim que esta inche na 
presença de água. 
 
Através dos ensaios mecânicos foi determinado um tempo característico entre patamares da 
semente Erodium e das fitas transparentes tratadas, sendo que o tempo característico das fitas 
foi 3x superior ao da haste de Erodium, 0.8 e 0.3 respetivamente. Futuramente seria interessante 
realizar ensaios mecânicos para a camada interna da haste da semente, de modo a poder 
comparar-se o tempo característico. Futuramente também seria interessante estudar a 
possibilidade de implementar estas estruturas ativas no reforço de produção de materiais 
compósitos inteligentes, uma vez que se conseguiu isolar a estrutura ativa da haste da semente 
de Erodium.  
 
Este trabalho prova que as estruturas ativas, essencialmente formadas por celulose, podem ser 
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6.1 Esquema da planta Erodium  
 
 
Figura 6.1 Esquema da planta Erodium, a.) planta Erodium; b. – f.) Partes referentes à flor; g., h.) Partes 




6.2 Esquema do modelo matemático 
 
 
Figura 6.2 a.) Em cada ponto da parede celular, definimos o ângulo y entre a orientação das fibrilas e o 
eixo longitudinal da célula. y é aproximadamente independente da coordenada longitudinal 𝑥<, mas pode 
depender da direção azimutal c no plano da secção transversal. b.) Uma hélice regular em que y(c) é uma 
constante igual a q. c.) Uma hélice inclinada no ângulo de inclinação f, em que y(c) varia entre (q - f) e (q 
+ f), onde q representa o ângulo médio da fibrila [19].  
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